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(54) Micropolarimeter and ellipsometer 

(57) Bei den bekannten Polarimetern und Ellipso- 
metern ist es bisher nicht mOglich, vollstandige optische 
Informationen f ISchig ausgeleuchteter Proben zu erhal- 
ten. Dies soli bei Poiarimeter und Ellipsometer erreicht 
werden, wobei eine kompakte Bauweise die Benutzung 
erleichterh soil. 

Urn die simultane fiachenmaGige Erfassung aller 
optischen Informationen einer Probe zu erhalten, 
besteht der Retarder des Mikropolarimeters aus einem 
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einstuckigen Retarderarray (21) mit mindestens einer 
Pixelgruppe (25), bei dem die Hauptachsenausrichtun- 
gen (24) der einzelnen Pixel (23) uber einen Winkelbe- 
reich von 360° verteift sind. Dieses Mikropolarimeter 
kann in das Auflichtmikroskop eines Ellipsometers inte- 
griert werden. Dadurch wird ein kompaktes MeGgerat 
geschaffen. 

Ellipsometrische Messungen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Mikropolarimeter mit 
einem Retarder, einer dahinter angeordneten Analysa- 
torscheibe und einer Photo-Detektor-Matrix sowie ein 
Ellipsometer mit Lichtquelle, Polarisator und Polarime- 
ter und ein Ellipsometer mit Lichtquelle, Polarisator, 
Polarimeter und Auflichtmikroskop mit Objektiv und 
Okular, wobei Polarisator und Polarimeter im Auflichtmi- 
kroskop integriert sind. 

[0002] Licht wird in der Technik hauf ig als beruhrungs- 
lose Sonde zur Messung von Probeneigenschaften 
benutzt. Dabei wird die Anderung von Eigenschaften 
der Strahlung nach der Wechselwirkung mit der Probe 
ausgenutzt. In der Polarimetrie und Ellipsometrie macht 
man sich die in den Polarisationseigenschaften enthal- 
tenen Informationen bzw. deren Anderungen infolge der 
Probenwechselwirkung zunutze. Bei vollstandig polari- 
siertem Licht sind dies die Elliptizitat, die Lage der 
Hauptachse im Raum (Azimuth) und der Drehsinn des 
Feldstarkevektors. Fur partiell polarisiertes Licht kommt 
noch der Polarisationsgrad hinzu. Diese GrOBen wer- 
den durch die vier Elemente des Stokesvektors, die 
sogenannten Stokesparameter beschrieben (s. R.M. 
Azzam, Bashara, Ellipsometry and Polarized Light, 
North Holland, Amsterdam, 1988). 
[0003] Gerate zur Messung der Parameter von polari- 
siertem Licht nennt man Polarimeter. Die Kombination 
einer polarisierten Lichtquelle mit einem Polarimeter zur 
Messung der Eigenschaften dunner Schichten und 
Oberfiachen nennt man Ellipsometer. Aus den ellipso- 
metrischen GrundgroBen werden mit Hilfe geeigneter 
mathematischer Algorithmen Probeneigenschaften, wie 
die Dicke und die Brechzahl von Schichten errechnet. 
Wunscht man Informationen uber Probeneigenschaften 
an verschiedenen Orten der Probe, so wird gewohnlich 
die Probe durch eine Verschiebeeinrichtung bewegt. 
[0004] Informationen dieser Art sind fur die Qualitats- 
kontrolle in der Dunnschichtindustrie und der Mikroelek- 
tronik von groBer Bedeutung. In der Glasindustrie kann 
mit einem Polarimeter der Spannungszustand des Gla- 
ses untersucht werden. Mit steigendem Durchmesser 
der Proben wird jedoch das Abrastern der Oberfiache 
mit einem punktweise messenden Ellipsometer oder 
Polarimeter zeitlich sehr aufwendig. Die prSzise Bewe- 
gung sehr groBer Proben ist daruber hinaus mit einem 
erheblichen Aufwand verbunden. 
[0005] In der Ellipsometrie und Polarimetrie werden 
hSufig Anordnungen mit mechanisch bewegten Polari- 
sator en bzw. Retardern (z.B. A/4-Piattchen) benutzt (s. 
R.M. Azzam, Bashara, "Ellipsometry and Polarized 
Light", North Holland, Amsterdam, 1988). 
[0006] Eine Lichtquelle liefert ein kollimiertes Bundel, 
welches mit Hilfe eines Polarisators linear vorpolarisiert 
wird. Nach der Wechselwirkung mit der Probe hat sich 
der Polarisationszustand der Strahlung geandert. Dies 
kann mit Hilfe eines Retarders und eines nachgeschal- 
teten Analysators uber einen Detektor photometrisch 



nachgewiesen werden. Dazu wird entweder der Retar- 
der oder der Analysator gedreht und das am Detektor 
entstehende zeitlich periodische Signal ausgewertet 
(siehe Fig. 1). Einesolche ellipsometrische Anordnung 

5 liefert die Informationen nur fur den Bereich der Probe, 
der im Nachweiskanal erfaBt wird. Dieses Verfahren ist 
sehr langsam und erfordert die Verwendung sehr prazi- 
ser und teurer mechanisch er Verschiebetische. 
[0007] In der DE 197 08 036 wird ein ellipsometri- 

w sches Mikroskop beschrieben, das den Aufbau eines 
Auflicht- oder auch Durchlichtmikroskops mit dem Auf- 
bau eines Ellipsometers kombiniert und dadurch 
erlaubt, ein direktes Bild einer Oberfiache zu bekom- 
men und gleichzeitig das von der Probe reflektierte 

15 Licht bezuglich der Polarisation und der Intensitat aus- 
zuwerten. Dazu werden bewegliche Ellipsometerkom- 
ponenten verwendet. Insbesondere wird versucht, eine 
moglichst hohe laterale Auf losung bei einem beliebigen 
Einfallswinkel zwischen 0° und annahernd 90° zu errei- 

20 chen. 

[0008] In der WO 86/07631 wird ein Photopolarimeter 
fur die gleichzeitige Messung samtlicher vier Stokespa- 
rameter beschrieben, bei dem drei Detektoren fur den 
Nachweis eingesetzt werden. Bei dieser Anordnung 

25 sind zwar keine bewegten Teile vorhanden, es wird aber 
nur ein Punkt der Probe abgebildet. 
[0009] Eine ahnliche Vorrichtung ohne bewegte Teile 
wird in der US 5,335,066 beschrieben. 
[001 0] In der EP 0 632 256 A1 wurde ein Array-Polari- 

30 meter vorgeschlagen. Jedoch werden auch hier die Ele- 
mente des Arrays fur die Ermittlung der 
Polarisationseigenschaften eines MeBstrahls benutzt, 
welcher nur einen Punkt der Probe abbildet. 
[0011] In der US 5,166,752 wird ein CCD-Array in 

35 einer ellipsometrischen Anordnung verwendet. Sie 
dient dazu, mit Hilfe einer Vorschaltoptik einen Facher 
verschiedener Einfallswinkel simultan zu erfassen und 
damit die Anzahl der unabhangigen Messungen fur 
einen Probenpunkt zu em6hen. 

40 [0012] Eine simultane fiachenmaBige Erfassung der 
Polarisationseigenschaften ist nicht vorgesehen. 
[001 3] Aus der DE 1 95 47 553 C1 ist eine Vorrichtung 
ohne bewegliche Komponenten bekannt, die zur Simul- 
tanbestimmung des Polarisationszustandes der elektro- 

45 magnetischen Strahlung einen Detektor aufweist, der 
matrixartig angeordnete Felder besitzt. Auf die Matrix- 
felder der CCD-Matrix des Detektors sind Polarisations- 
folien aufgebracht, die unterschiedliche Azimuthe 
aufweisen. Beispielsweise drei Polarisatoren mit unter- 

50 schiedlichem Azimuth werden zu einem Bildelement 
zusammengefaBt, was drei Winkelstellungen eines 
rotierenden Analysators entspricht. 
[0014] Eine ahnliche Anordnung mit Polarisationspi- 
xeln wird in der US 4,286,843 beschrieben. Obwohl 

55 eine simultane fiachenmaBige Erfassung der Prob 
moglich ist, besteht der Nachteil dieser Anordnungen 
darin, daB di praktische Umsetzung dieser Anordnun- 
gen sehr schwierig ist. Grund dafur sind die Mikrome- 
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terabmessungen der Pixel der zugeordneten 
Photodetektorarrays. Sie liegen typischerweise im 
Bereich von 20 x 20 um 2 . Die Herstellung derart kleiner 
Stucke aus einer Polarisatorfolie von typischerweise 
300 urn Dicke und ihre Assemblierung auf dem Detek- 5 
toranray stellt eine technisch und wirtschaftlich sehr 
hohe Barriere dar. Tatsachlich ist keine bekannte tech- 
nische Realisierung der in der US 4,286,843 vorge- 
schlagenen Anordnung bekannt Ein weiterer Nachteil 
ist die Anordnung als Polarisatorarray. Damit lassen w 
sich nicht alle Stokesparameter bestimmen. Insbeson- 
dere bleibt der Drehsinn der Polarisation unbekannt. 
[001 5] Die Aufgabe der Erf indung besteht darin, daB 
ein kompaktes. parallel arbeitendes bildgebendes 
Mikropolarimeter fur die simultane flachenmaBige 15 
Erfassung von Schicht- und Geometrieeigenschaften 
einer Probe geschaffen werden soil, wobei die kom- 
pakte Bauform eine einfache Implementierung des 
Gerates in ProzeBanlagen und Ellipsometer erleichtern 
soli. Die Aufgabe bezieht sich auch auf ein kompaktes 20 
Ellipsometer, mitdem auf einfache Weise die Probenei- 
genschaften gemessen werden kdnnen. 
[001 6] Diese Aufgabe wird mit einem Mikropolarime- 
ter gelOst, bei dem der Retarder ein einstOckiges Retar- 
derarray mit mindestens einer Pixelgruppe ist, die 25 
mindestens drei Pixel aufweist, deren Hauptachsenaus- 
richtungen uber einen Winkelbereich von 360° verteirt 
sind. Es ist hierbei sinnvoll, die Hauptachsenausrichtun- 
gen gleichmaBig uber den gesamten Winkelbereich zu 
verteilen. 30 
[0017] Die Erf indung gent von der Gberlegung aus, 
daB der Ersatz der Rotation des Retarders durch ein 
Array von Retarderpixeln ersetzt werden kann. die uber 
eine Photo-Detektor-Matrix, insbesondere uber eine 
CCD-Kamera ausgelesen werden kdnnen. Jedes Pixel 35 
entspricht dabei einer Winkelstellung des Retarders. 
Die Polarisationseigenschaften der Pixel in der Gruppe 
variieren von Pixel zu Pixel derart, daB aus der Gesamt- 
heit der photometrischen Information die Polarisation 
eines diese Pixelgruppe treffenden Lichtteilbundels 40 
ermittelt werden kann. Die zur Polarisationsanalyse 
erforderliche Anzahl von Pixeln wird jeweils zu einer 
Pixelgruppe zusammengefaBt die damit ein Mikropo- 
larimeter bildet. 

[001 8] Der Vorteil der erf indungsgemaBen Anordnung 45 
der Retarderpixel gegenuberden bekannten Anordnun- 
gen von Polarisationspixeln besteht darin, daB die 
Retardertechnik den kompletten Stokesvektor liefert 
und nicht nur 3 der 4 Stokesparameter. 
[0019] Das Retarderarray ist erfindungsgemaB ein so 
einstOckiges Bauteit. so daB die Montage einzelner 
Pixel entfallt. Das Mikropolarimeter ist dadurch kosten- 
gOnstig herstellbar. 

[0020] Urn ein einstOckiges Retarderarray herzustel- 
len, werden vorzugsweise lithographisch , prage- oder 55 
spritzguBtechnische Verfahren eingesetzt. Unter litho- 
graphischen Verfahren wird eine Kombination hochauf- 
IGsender Lithographieverfahren mit B schichtungs- und 



Atztechniken verstanden. Die entsprechende Technolo- 
gie ist aus der Mikrotechnik bekannt Damit wird ein sol- 
ches Retarderarray erstmalig auch technisch 
umsetzbar. Man erhalt ein Bauelement, welches eine 
extrem hohe Informationsdichte liefert. die mit dem 
Stand der Technik weder unter technischen noch unter 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten erreichbar ist. 
[0021 ] Retarder haben im technologist immer wich- 
tigeren UV-Spektralbereich deutliche Vorteile gegen- 
uber Folienpolarisatoren, deren Effizienz hier nachlaBt 
Der Grund dafOr ist, daB man Retarder, wie erfindungs- 
gemaB vorgeschlagen, aus Materialien machen kann, 
die im UV-Bereich noch eine sehr gute Transparenz zei- 
gen, z.B. Kalziumfluorid. Dagegen bestehen Folienpo- 
larisatoren aus organischen Stoffen, deren 
Dichroismus, der zur Polarisation fuhrt, im UV-Bereich 
nachlaBt. 

[0022] Vorzugsweise sind die Pixel einer Pixelgruppe 
in mindestens einer Pixelzeile angeordnet. Ein solches 
lineares Retarderarray entspricht der vollstandigen 
Rotation eines herkOmmlichen Retarders. Wird ein 
Punkt der Probe auf einem solchen Array abgebikJet, so 
kOnnen damit die Probeneigenschaften an diesem 
Punkt ohne Rotation eines Retarders ermittelt werden. 
[0023] Vorteilhafterweise ist der Retarderarray eine 
Pixelmatrix mit identischen Pixelzeilen. FaBt man identi- 
sche Pixelgruppen in dieser Weise zu einer Matrix 
zusammen. so kOnnen weitere Information en gewon- 
nen werden. Wahrend die X-Richtung (Richtung der 
Pixel-Zeile) zur Polarisationsanalyse benutzt werden 
kann, stent die Y-Richtung fur eine spektrale Oder Win- 
keldispersion zur Verfugung. Damit kann man die Viel- 
zahl der pro Probenpunkte ermittelbaren physikalischen 
Informationen erweitern. Es lassen sich daher bei- 
spielsweise auch Mehrschichtsysteme mit mehreren 
Unbekannten charakterisieren. 
[0024] Vorteilhafterweise ist f Or eine Well enlangense- 
lektion zwischen der Probe und dem Retarderarray ein 
Prisma oder ein Gitter angeordnet. 
[0025] Die Pixel einer Pixelgrupe sind gemaB einer 
weiteren AusfOhrungsform vorzugsweise zweidimensio- 
nal angeordnet. Jede Pixelgruppe bildet ein Mikropolari- 
meter, wobei die Pixelgruppen zu einer Matrix 
zusammengefaBt werden kOnnen, die ein Bild der opti- 
schen Eigenschaften der Probe liefen. 
[0026] Vorzugsweise bestehen die Pixel aus dielektri- 
schen Gitterstrukturen mit Gitterabstanden kleiner der 
Lichtwellenlange. 

[0027] Vorzugsweise werden sogenannte Subwa- 
velength-Structures eingesetzt, bei denen es sich urn 
dielektrische Gitterstrukturen handelt, deren Abmes- 
sungen deutlich unterhalb der Wellenlange des benutz- 
ten Lichtes liegen. 

[0028] Vorzugsweise entspricht die GrOBe der Detek- 
torpixel der GrOB der Retarderpixel. 
[0029] Die Pixel des Retarderarrays sind vorzugs- 
weise auf einem gemeinsamen Substrat angeordnet 
[0030] Vorteilhafterweise ist das einstOckig Retar- 
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derarray auf einem Analysatorpiattchen aufgeWebt 
[0031] Das Analysatorpiattchen kann wiederum bei- 
spielsweise auf der Photo-Det ktor-Matrix aufgeklebt 
sein. 

, [0032] Das Ellipsometer weist ein Auflichtmikroskop s 
und ein Mikropolarimeter auf, wobei der Polarisator und 
das Mikropolarimeter in das Auflichtmikroskop integriert 
sind. Das Mikropolarimeter ist in der Brennebene des 
Okulars angeordnet und weist einen Retarder, eine 
dahinter angeordnete Analysatorscheibe und eine 10 
Photo-Detektor-Matrix auf, wobei der Retarder ein ein- 
stuckiges Retarderarray mit mindestens einer Pixel- 
gruppe ist. die mindestens drei Pixel aufweist, deren 
Hauptachsenausrichtungen uber einen Winkelbereich 
von 360° verteilt sind. Es wird dadurch ein insgesamt 15 
kompaktes MeBgerat geschaffen. 
[0033] Im Strahlengang des Mikroskops sind vorzugs- 
weise Mittel zur Einstellung des Einfallswinkels auf der 
Probenoberfiache angeordnet. Es hat sich herausge- 
stellt, daB die Einfallswinkel fur die Messung der Para- 20 
meter von polarisiertem Licht vorzugsweise im Bereich 
von 60° - 80° liegen sollten, wobei Winkel von 70° am 
besten geeignet sind. Urn dies zu erreichen, ist vor dem 
Objektiv eine Ringblende angeordnet. 
[0034] Die Integration eines Mikropolarimeters in ein 25 
Mikroskop ist dadurch mOglich geworden, daB es 
geringe Abmessungen und keine rotierenden Bauteile 
aufweist. 

[0035] Bevorzugte Anwendungsgebiete sind die Pola- 
risationsmikroskopie sowie die Schichtdickenmessung. 30 
[0036] Vorzugsweise ist der Polarisator zwischen dem 
Kollimator und dem Strahlteiler angeordnet, damit die 
Lichtstrahlen weitgehend senkrecht auf dem Polarisator 
auftreffen. 

[0037] GemaB einer weiteren Ellipsometer-Alternative 35 
ist die Uchtquelle ein Laserdiodenarray mit Kollimati- 
onslinsen, wobei diese Beleuchtungsanordnung mit 
dem erfindungsgemaBen Mikropolarimeter in einem 
Gerat kombiniert ist 

[0038] Beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfin- 40 
dung werden nachfolgend anhand der Zeichnungen 
naher eriautert 
[0039] Es zeigen: 

Figur 1 den schematischen Aufbau einer her- 45 

kflmmlichen ellipsometrischen 
Anordnung, 

Figur 2 ein Ellipsometer mit Auflicht-Mikro- 

skop mit integriertem Mikropolarime- 
ter, 50 

Figuren 3a, 3b eine weitere Ausfuhrungsform eines 
Ellipsometers, 

Figuren 4a. 4b eine Ausfuhrungsform einer Anord- 
nung von Retarderpixeln, 

Figuren 5a, 5b eine weit re Ausfuhrungsform einer 55 
Anordnung von Retarderpixeln, 

Figur 6 eine perspektivische Darstellung 

eines Ausschnitt s aus einer Pixel- 



gruppe, 

Figur 7 einen Vertikalschnitt durch einen 

Detektor. 

[0040] In der Figur 1 ist ein Ellipsometer nach dem 
Stand der Technik schematisch dargestellt. Das von 
einer Uchtquelle 2 ausgesandte Ucht passiert einen 
Polarisator 3 und trrfft auf die Probe 1 auf, wo das Licht 
unter dem Winkel Aq> reflektiert wird. Nach Durchlaufen 
eines Retarders 20 und eines Analysators 4 trifft das 
reflektierte Licht auf einem Detektor 7 auf. Der Analysa- 
tor 4 besteht aus einem ortsfesten Analysatorpiattchen, 
wobei der Retarder in den Vorrichtungen nach dem 
Stand der Technik urn den Winkel AO gedreht werden 
kann. Diese Drehung des Retarders 20 entfailt durch 
die erfindungsgemaBe Anordnung der Retarderpixel in 
einem Retarderarray, der im Zusammenhang mit den 
Figuren 2 und 3 beschrieben wird. 
[0041 ] Bezuglich der Strahlfuhrung zur Abbildung der 
gesamten Oberfiache der Probe 1 sind die in der Figur 
2 und 3a gezeigten Ellipsometer-Anordnungen geeig- 
net. In der Figur 2 ist ein Auflicht-Mikroskop mit inte- 
griertem Mikropolarimeter 15 dargestellt, das eine 
Uchtquelle 2, einen Polarisator 3, einen Kollimator 10. 
einen Strahlteiler 11, eine Aperturblende 12, die als 
Ringblende ausgebildet ist, sowie ein Objektiv 13 und 
ein Okular 14 aufweist. Die Ringblende istderart ausge- 
bildet, daB der Einfallswinkel A <p im Bereich von 60° bis 
80° liegt. Uchtstrahlen mit davon abweichenden Ein- 
fallswinkeln werden ausgeblendet. Mittels des Objekti- 
ves 13 und des Okulars 14 erfolgt die Abbildung der 
Probenoberfiache auf dem Mikropolarimeter 15 mit 
Retarderarray 21 , Analysator 4 und Detektor 7. 
[0042] In der Figur 3a ist eine weitere Alternative 
eines Ellipsometers dargestellt, das als Uchtquelle ein 
Laserdiodenarray 30 mit Kollimationslinsen 31 und 
Polarisator 3 aufweist. Mit dieser Vorrichtung ist eben- 
falls eine fiachige Beleuchtung der Probe 1 mGglich. In 
der Figur 3b ist die Draufsicht auf ein solches Laserdio- 
denarray 30 mit Kollimationslinsen 31 dargestellt. 
[0043] In der Figur 4a ist ein Retarderarray 21 darge- 
stellt, bei dem die Pixel 23 als Pixelgruppe 25 in einer 
Pixelzeile 26 zusammengefaBt sind. Die Ausrichtungen 
der Hauptachsen 24 der Pixel 23 gehen sukzessive von 
einer vertikalen in eine horizontale Richtung uber Diese 
Situation entspricht der vollstandigen Rotation eines 
herkOmmlichen Retarders urn den Winkel A 0. BikJet 
man einen Punkt der Probe auf einem solchen Retar- 
derarray ab, so kGnnen damit die Probeneigenschaften 
an diesem Punkt ohne Rotation des Retarders ermittelt 
werden. 

[0044] In der Figur 4b sind mehrere solcher Pixelgrup- 
pen 25 bzw. Pixelzeilen 26 in Form einer Matrix 
zusammengefaBt. Die Hauptachsenausrichtung 24 der 
Retarderpixel 23 in einer Spalte sind identisch. Wah- 
rend die X- Richtung zur Polarisationsanalyse benutzt 
werden kann, steht die Y-Richtung fur eine spektrale 
oder Winkeldispersion zur Verfugung. Damit kann man 
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die Vielzahl der pro Probenpunkt ermittelbaren physika- 
lischen Informationen erweitern. 
[0045] In der Figur 5a ist eine Pixelgruppe 25, beste- 
hend aus vier Pixeln 23 zu einem kompakten Mikropo- 
larimeter zusammengefaBt. Eine Zusammenfassung 5 
solcher Pixelgruppen 25 zu einer Matrix, wie dies in der 
Figur 5b dargestellt ist, liefert ein BiW der optischen 
Eigenschaften der Probe. 

[0046] Die OrtsauflOsung des bildgebenden Polarime- 
ters wird durch die Abmessungen einer Pixelgruppe 25 10 
bestimmt. Die Abmessungen der Pixel 23 sollten so 
gewahlt werden, daB sie die Fiache eines Pixels einer 
CCD-Matrix von ca. 10 x 10 urn 2 abdecken. Eine 
Gruppe von beispielsweise vier Pixel 23, deren Haupt- 
achsen 24 unterschiedlich orientiert sind, genOgen zur 15 
Messung der Polarisation auf einem Fiachen element 
von 20 x 20 ^m 2 . Eine CCD-Matrix enthait bis zu 4000 x 
4000 Pixel. Das bedeutet, daB es in der Verbindung mrt 
einem vorgeschalteten Polarisator mit dieser Vorrich- 
tung mOglich ist, eine abbildende Polarisationsanalyse 20 
mit 200 x 200 Bildpunkten gleichzeitig durchzufuhren. 
Man erhait mit der Geschwindigkeit und AuflOsung einer 
CCD-Kamera die Schichtdickenverteilung der Struktu- 
ren, z.B. eines Schaltkreises auf einem Wafer oder die 
Verteilung von Spannungszustanden in einer Glas- 25 
platte, in einer transparenten Folie oder einer Faser. Die 
Raster ma Be des Retarderarrays 21 und des Detek- 
torarrays sind identisch. Die Komponenten sind derart 
miteinander verbunden, daB eine eindeutige Zuordnung 
beider Arrays gesichert ist. 30 
[0047] Figur 6 zeigt einen Ausschnitt aus aner Pixel- 
gruppe 25, wobei zwei Pixel 23 dargestellt sind. Die 
Pixel 23 werden durch zwei Gitter 27 gebildet, deren 
Hauptachsenausrichtungen 24 unterschiedliche Winkel 
aufweisen. Die Gitterstrukturen 27 bestehen aus einem 35 
transparenten Material und bilden mit dem transparen- 
ten Retardersubstrat 22 eine Einheit. Typische Abmes- 
sungen solcher Gitterstrukturen sind Breite 200 nm, 
Grabenbreite 200 nm, Tiefe 400 nm. Failt Licht auf 
diese Strukturen, so verhait sich die Oberfiache wie ein 40 
kOnstlich erzeugtes anisotropes Material, ahnlich den in 
der Wassischen Optik zur Herstellung von Retardern 
eingesetzten anisotropen Kristallen. 
[0048] Diese Gitter der Pixel 23 kOnnen mit Hilfe der 
Elektronenstrahllrthographie in Kbmbination mit lonen- 45 
strahlatzverfahren hergestellt werden. Nach der Her- 
stellung der Gitter 27 wird die Gitter-Substrateinheit 
mittels eines Klebers mit dem Analysator 5 und dieser 
wiederum mit dem CCD-Detektor 7 verbunden, der ein 
Substrat 9 aufweist, auf dem sich die CCD-Pixel befin- so 
den. Die Stellung der Achse des Analysators 5 ist so 
gewahlt, daB sie nicht mit einer der Hauptachsen 24 der 
Retarderpixel 23 zusammenfailt. Dies kann dadurch 
gelOst werden, daB die Winkel der Hauptachsen 24 
innerhalb einer Pixelgruppe urn 30° variieren, wahrend ss 
die Achse des Analysators 5 auf 45° steht. 
[0049] In der Figur 7 ist ein Vertikalschnitt durch ein 
Mikropolarimeter 15 mit Analysatorpiattchen 5, Retar- 



derarray 21 und Detektor 7 dargestellt. 

Bezugszeichen 

[0050] 

1 Probe 

2 Lichtquelle 

3 Polarisator 

4 Analysatorscheibe 

5 Analysatorpiattchen 

6 Kleber 

7 Detektor 

8 Detektorpixel 

9 Substrat 

10 Kollimator 

11 Strahrteiler 

12 Aperturblende 

13 Objektiv 

14 Okular 

15 Mikropolarimeter 

20 Retarder 

21 Retarderarray 

22 Retardersubstrat 

23 Pixel 

24 Hauptachse 

25 Pixelgruppe 

26 Pixelzeile 

27 Gitter 

30 Laserdiodenarray 

31 Kollimationslinsen 

Patentanspruche 

1. Mikropolarimerer mit einem Retarder, einer dahin- 
ter angeordneten Analysatorscheibe und einer 
Photo-Detektor-Matrix, dadurch gekennzelchnet, 
daB der Retarder (20) ein einstuckiges Retarderar- 
ray (21) mit mindestens einer Pixelgruppe (25) ist, 
die mindestens drei Pixel (23) aufweist, deren 
Hauptachsenausrichtungen (24) Ober einen Win- 
kelbereich von 360° verteilt sind. 

2. Mikropolarimeter nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzelchnet, daB die Pixel (23) einer Pixel- 
gruppe (25) in mindestens einer Pixelzeile (26) 
angeordnet sind. 

3. Mikropolarimeter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Retarderarray (21) eine 
Pixelmatrix mit identischen Pixelzeilen (26) auf- 
weist. 

4. Mikropolarimeter nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen der Probe (1) und 
dem Retarderarray (21) ein Prisma oder ein Gitter 
zur Welleniangenselektion angeordnet ist. 
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dadurch gekennzeichnet, daB der Polarisator (3) 
zwischen einem Kollimator (10) und einem Strahl- 
teiler (1 1) des Mikroskops angeordnet ist. 

16. Ellipsometer mit Lichtquelle, Polarisator und Polari- 
meter, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lichtquelle ein Laserdiodenarray (30) mit 
Kollimationslinsen (31) ist und daB das Polarimeter 
ein Mikropolarimeter (15) mit einem Retarder, einer 
dahinter angeordneten Analysatorscheibe (4) und 
einer Photo-Detektor-Matrix (7) ist, wobei der 
Retarder ein einstuckiges Retarderarray (21) mit 
mindestens einer Pixelgruppe (25) ist, die minde- 
stens drei Pixel (23) aufweist, deren Hauptachsen- 
ausrichtungen (24) uber einen Winkelbereich von 
360° verteilt sind. 



9. Mikropolarimeter nach einem der Anspruche 1 bis 20 

8, dadurch gekennzeichnet, daB das Retarderar- 
ray (21) auf einem Analysatorpiattchen (5) aufge- 
Mebt ist. 

10. Mikropolarimeter nach Anspruch 9, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB das Analysatorpiattchen (5) 
auf der Photo-Detektor-Matrix aufgeklebt ist. 

11. Mikropolarimeter nach einem der Anspruche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, daB das Retarderar- 30 
ray (21) m'rttels lithographischer, prage- Oder spritz- 
guBtechnischer Verfahren hergestellt ist. 

12. Ellipsometer mit Lichtquelle, Polarisator, Polarime- 
ter und Auflichtmikroskop mit Objektiv und Okular, 
wobei Polarisator und Polarimeter im Auflichtmikro- 
skop integriert sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Polarimeter ein Mikropolarimeter (15) mit 
einem Retarder, einer dahinter angeordneten Ana- 
lysatorscheibe (4) und einer Photo-Detektor-Matrix 
(7) ist, wobei der Retarder ein einstOcWges Retar- 
derarray (21) mit mindestens einer Pixelgruppe (25) 
ist, die mindestens drei Pixel (23) aufweist, deren 
Hauptachsenausrichtungen (24) uber einen Win- 
kelbereich von 360° verteilt sind. und daB das 
Mikropolarimeter (15) in der Brennebene des Oku- 
lars (14) angeordnet ist. 

13. Ellipsometer nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Strahlengang des Mikroskops 50 
Mittel zur Einstellung des Einfallswinkels auf der 
Probenoberflache angeordnet sind. 

14. Ellipsometer nach Anspruch 12 Oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB vor dem Objektiv (13) eine 55 
RingWende (12) angeordnet ist. 

15. Ellipsometer nach einem der AnsprOche 12 bis 14, 
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5. Mikropolarimeter nach einem der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB die Pixel (23) 
einer Pixelgrupp (25) zweidimensional angeord- 
net sind. 

5 

6. Mikropolarimeter nach einem der Anspruche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die Pixel (23) 
aus dielektrischen Gitterstrukturen mit Gitterab- 
standen < der Lichtwelleniange bestehen. 

10 

7. Mikropolarimeter nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB die Detektorpi- 
xel (8) der GrOBe der Pixel (23) entsprechen. 

8. Mikropolarimeter nach einem der Anspruche 1 bis 15 

7, dadurch gekennzeichnet, daB die Pixel (23) 
des Retarderarrays (21) auf einem gemeinsamen 
Substrat (22) angeordnet sind. 
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Fig. 1 
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Fig. 3a 
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Fig. 3b 
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Fig. 7 
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